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Se presentan los resultados de la investigacio´n orientada a la revisio´n de la capa f´ısica
y los algoritmos de planificacio´n en WiMAX: RR, DRR MDRR, WRR, en la asignacio´n
de recursos. Se da a conocer un escenario de simulacio´n en donde se tienen una BS y
cinco SS configuradas para generar tra´fico de acuerdo a cada una de las clases de servicio
soportadas en WiMAX: UGS, nrtPS rtPS, ertPS, BE. Finalmente se exhiben los resultados
de simulaciones evaluando el throughput de cada una de las clases de servicio, seleccionando







This paper presents the research results oriented to review of the physical layer
and the scheduling algorithms in WiMAX: RR, RRA MDRR, WRR, in the
allocation of resources. Are presented a simulation scenario where you have a
BS-five SS configured to generate traffic according to each of the service classes
supported in WiMAX:UGS, nrtPS rtPS, ertPS, BE. Finally, it showed the
results of simulations evaluating the throughput of each of the five classes of
service, using as resource scheduling algorithms such as RR, MDRR and PQ.
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1. Introduccio´n
El esta´ndar IEEE 802.16 WiMAX pretende convertirse
en la solucio´n de u´ltima milla para proveer acceso
inala´mbrico, con un rango teo´rico desde 50 kilo´metros
empleando estaciones fijas y con rangos desde cinco
a quince kilo´metros para estaciones mo´viles; con
velocidades de transferencia ma´xima de hasta 100 Mpbs
[1].
Igualmente, el esta´ndar permite la operacio´n en un
rango de frecuencias licenciadas y no licenciadas. El
rango de 10-66 GHz ha sido disen˜ado para operar con
l´ınea de vista LOS (Line of Sight) basado en modulacio´n
de portadora u´nica SC (Single Carrier); sin embargo,
este rango de frecuencias es el menos confiable ya que
es susceptible a atenuacio´n producida por lluvia y se
presenta el feno´meno de multitrayectoria. En los rangos
por debajo de 2-11 GHz puede operar sin l´ınea de
vista NLOS (Non Line of Sigth) utilizando en el nivel
f´ısico PHY modulacio´n OFDM (Orthogonal Frecuency
Division Multiplexing) que es un sistema de transmisio´n
multiportadora en el que la informacio´n es transmitida
empleando miles de subportadoras y cada usuario tiene
completo control sobre esas subportadoras; en este caso
la decisio´n del planificador es decidir que´ slots de tiempo
son asignados a cada suscriptor; en el caso de usuarios
mo´viles, la decisio´n ma´s acertada es reducir el nu´mero de
subportadores y aumentar la potencia. La combinacio´n
de acceso mu´ltiple por divisio´n de frecuencia y tiempo
es llamada OFDMA (Orthogonal Frequency Multiplex
Access) [2], [3].
Dentro de los sistemas de 4G como LTE,
LTE-Advanced y WiMAX, la asignacio´n de recursos de
radio es un tema de gran importancia debido a que
estos son escasos, costosos y sus condiciones var´ıan
en el tiempo, por lo tanto su administracio´n debe
hacerse de forma dina´mica. El esta´ndar de WiMAX
define los conceptos generales de los denominados RRM
(Radio Resource Management), pero no especifica los
algoritmos a utilizar dejando su implementacio´n y disen˜o
a los fabricantes de equipos [4]. Actualmente, hay una
necesidad en las redes de 4G de administrar de forma ma´s
eficiente los recursos de nivel f´ısico; la implementacio´n
de estos modelos es pertinente, ya que la tecnolog´ıa
esta´ siendo implementada hoy en d´ıa en nuestro pa´ıs y
proyecta ser el esta´ndar utilizado para servicios de 4G.
Por lo anterior, es preciso estudiar la posibilidad
de mejora de las arquitecturas tradicionales basadas
en capas, como el modelo OSI, de manera que
permitan la comunicacio´n entre ellas para optimizar el
sistema y la comunicacio´n general. Este tema, sumado
a la complejidad del modelamiento de 4G-LTE, no
ha sido abordado con suficiente profundidad y au´n
faltan estudios para complementar la posibilidad de ir
estandarizando los disen˜os que se puedan realizar para
esta tecnolog´ıa, buscando mejorar el manejo de la energ´ıa
[5], la asignacio´n de recursos [6], [7] , [8], o la optimizacio´n
general [9].
El art´ıculo se estructura as´ı: Inicialmente se describe
el nivel f´ısico de WiMax; luego se estudia la calidad
de servicio en WiMax; posteriormente se describen los
algoritmos de planificacio´n de recursos en redes WiMAX;
luego se exhiben los resultados del comportamiento de
los diferentes planificadores en WiMAX a trave´s de
simulaciones que corren en diferentes servicios como son:
VoIP, Http E-mail, PCM y video conferencia; finalmente
se presentan las conclusiones.
1.1. Nivel f´ısico WiMAX
El esta´ndar 802.16 soporta varios tipos de modulaciones
en la capa f´ısica, la primera de ellas SC (Single Carrier)
esta´ disen˜ada para frecuencias entre 10 a 60 GHz y
requiere LOS (Line Of Sight). Por esta razo´n, no se
encuentran muchos equipos comerciales; para la versio´n
de WiMAX fijo (802.16-2004) fijo con frecuencias entre
2-11 GHz se emplea OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), en este caso no se requiere l´ınea
de vista, alcanza velocidades de hasta 75 Mbps y alcance
hasta de 10 km. Para la versio´n de WiMAX mo´vil
(802.16e) se emplea OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), que opera en un rango de
frecuencias entre 2-6 GHz, alcanzando velocidades de
transmisio´n de hasta 30 Mbps y un alcance ma´ximo de
3.5 Km [10], [11].
De otra parte, el esta´ndar WiMAX 802.16 en la
capa MAC es orientado a la conexio´n, en donde el nivel
f´ısico de WiMAX es el encargado de la transmisio´n de
bits a trave´s de canal de radio; para ello debe tener
en cuenta algunos aspectos como tipo de modulacio´n
a emplear, bits que sera´n utilizados para el control de
errores, entre otros. WiMAX utiliza como te´cnica de
modulacio´n OFDM para la versio´n fija y OFDMA para
la versio´n mo´vil.
Sin embargo, no todas las portadoras en OFDMA
son utilizadas para transmitir datos; existen cuatro tipos
de subportadoras: datos; pilotos, utilizadas con fines
de sincronizacio´n; nulas, empleadas como guardas (las
guardas son distribuidas sime´tricamente a la derecha e
izquierda de las portadoras de datos la guardas de la
izquierda mayor en uno que las guardas de la derecha);
DC, correspondiente a la frecuencia central RF [11], la
distribucio´n de estas subportadoras puede apreciarse en
la figura 1. Es importante notar que un s´ımbolo OFDMA
esta´ conformado por un nu´mero de subportadoras.
La frecuencia de la portadora y los anchos de banda
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son adquiridos por los operadores mediante licitacio´n; los
principales anchos de banda del sistema WiMAX son:
1,25 MHz; 3,5 MHz; 5 MHz; 8,75 MHz; 10 MHz; y 20
MHz. En cuanto a los modos de operacio´n, WiMAX
tienen dos: FDD y TDD. En el modo FDD se tiene dos
frecuencias: una para el canal descendente DL y otra
para el canal ascendente UL, logra´ndose de esta forma
comunicaciones Full-duplex. En el modo TDD se tiene
solo una frecuencia que debe ser compartida entre el DL
y el UL, de tal manera que la trama debe ser dividida en
un nu´mero entero de slots PS.
Figura 1: Tipos sub-portadoras en un s´ımbolo OFDM
[12]
El nu´mero de soportadoras en un s´ımbolo OFDMA
esta´ determinado por el taman˜o de la FFT utilizada; los
taman˜os de FFT soportados en WiMAX mo´vil son: 128;
512; 1024; y 2048 (en la versio´n mo´vil no se utiliza el FFT
de 256). Aunque en el esta´ndar no se utiliza el te´rmino
OFDMA escalable (SOFDMA), s´ı se implementa, ya
que el espaciado de frecuencia entre soportadoras ∆f es
constante: 10,94 Khz para todos los anchos de banda. El
espacio entre una subportadora y otra es determinado
por la expresio´n (1) [12]:
∆f = Fs/NFFT (1)
Donde NFFT es el nu´mero de puntos empleados en
la FFT y FS es la frecuencia de muestreo, que puede







La funcio´n floor, redondea el valor de Fs al valor
entero ma´s bajo, truncando Fs a un mu´ltiplo de 8 kHz.
Por otra parte, el factor de muestreo n depende
del ancho de banda y puede calcularse mediante n =
Fs/BW , lo valores t´ıpicos segu´n el esta´ndar son 8/7;
86/75; 144/25; 316/275; y 28/25.
La duracio´n de un s´ımbolo Ts esta´ determinada el
tiempo u´til del s´ımbolo ma´s el tiempo de guarda de
los s´ımbolos Ts, el tiempo de guarda Tg es utilizado
para transmitir el prefijo c´ıclico CP, Tg = Tb × G ,
el para´metro G en WiMAX es una fraccio´n calculada
mediante G = 1/2m, donde m = {2, 3, 4, 5} es indicada
por la ecuacio´n (3)




La seleccio´n que se haga del valor de G dependera´ de
las condiciones del canal, si el efecto multitrayectoria es
importante y las condiciones del canal no son las mejores
se debe escoger un valor de G alto, con lo que se aumenta
la redundancia del CP . El esta´ndar indica que durante
la fase de inicializacio´n las SS utilizara todos los posibles
valores de G hasta encontrar el CP utilizado por la BS,
este valor sera´ utilizado tanto en el UL como en el DL,
una vez se ha fijado este valor no puede ser cambiado por
la SS. Si se cambia el CP todas las estaciones SS debera´n
resincronizarse [12], [13].
Finalmente, la sen˜al transmitida por la antena, en el









k = − (Nused−1)2

(4)
Donde t es el tiempo entre 0 < t < Ts y Ck es un
nu´mero complejo que corresponde a la representacio´n
del dato a ser transmitido sobre la subportadora, cuya
frecuencia esta´ dada por el ı´ndice de k.
Calidad de servicio en redes WiMAX
A diferencia de las redes Wifi en donde todas las
aplicaciones reciben el mismo nivel de QoS, WiMAX
ofrece cinco clases QoS segu´n el tipo de aplicacio´n que se
este´ utilizando. Es as´ı como en el control de admisio´n se
limita el nu´mero de conexiones a la red, examinando el
tipo de QoS que demanda cada SF, estableciendo si estos
requerimientos pueden ser atendidos. La informacio´n del
usuario proveniente de capas superiores y viene marcada
con un TOS (Type of Service ) sobre cada paquete; en
la capa MAC el paquete es clasificado segu´n la clase
de servicio. Las cinco clases de servicio soportadas por
WiMAX son: [14].
UGS (Unsolited Grant Services): disen˜ado
para soportar flujos de datos en tiempo real, que
se caracteriza porque sus paquetes de datos tienen
un taman˜o fijo, con un CBR, se emiten a intervalos
perio´dicos. Como ejemplo se tienen los sistemas
T1/E1, en la transmisio´n de sen˜ales telefo´nicas
basadas en PCM y voz sobre IP sin supresio´n
de silencios, busca mantener una baja latencia y
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bajo Jitter. En la clase de servicio UGS la BS
provee recursos para la transmisio´n de datos de
taman˜o fijo a intervalos perio´dicos, eliminando de
esta forma el overhead y la latencia en las SS
cuando hacen requerimientos.
rtPS (Real-time Polling Services): disen˜ado
para soportar flujos de datos de taman˜o variable
que son emitidos a intervalos perio´dicos, esto
podr´ıa ser el caso, por ejemplo, de video Moving
Pintures Experts Group (MPEG, por sus siglas en
ingle´s). En esta clase de servicio las BS proveen
oportunidades de solicitudes perio´dicas unicast en
el UL con la cual establece las necesidades de los
flujos de datos de tiempo real, permitiendo a las
SS especificar el taman˜o requerido. Este servicio
requiere mayores sobre encabezados (overhead) que
UGS, pero debe soportar asignacio´n de taman˜o
variable para optimizar el transporte eficiente de
aplicaciones de tiempo real.
ertPS (Extended Real-Time Polling
Services): adicionado al esta´ndar 802.16e, el ertPS
es un algoritmo de planificacio´n disen˜ado sobre las
caracter´ısticas de eficiencia de UGS y rtPS. En
este caso la BS provee un mecanismo de concesio´n
de recursos en forma perio´dica no solicitada al
igual que en UGS, guardando los requerimientos de
ancho de banda y latencia. Sin embargo, mientras
las asignaciones UGS son de taman˜o fijo en ertPS
la asignacio´n es dina´mica. ertPS es una clase de
servicio adecuado para aplicaciones de tiempo real
de tasa variable con requerimientos de data rate y
retardo, por ejemplo, voz sobre IP con supresio´n
de silencios.
nrtPS (Non Real-time Polling Services):
disen˜ado para soportar flujos de datos con
tolerancia al retardo que consisten en transmisio´n
de paquetes de datos de taman˜o variable en
los que se requiere un mı´nimo de data rate, el
esta´ndar considera que este puede ser el caso de
transmisiones FTP.
BE (Best Effort): disen˜ado para soportar flujos
de datos en los cuales no se garantiza un mı´nimo
de calidad de servicio. Puede pasar periodos largos
de tiempo sin que se transmita ningu´n paquete.
2. Planificacio´n de recursos en redes WiMAX
El control de admisio´n de la BS (Base Station) limita el
nu´mero de conexiones a la red examinando en cada SF
los requerimientos de QoS y verificando que estos puedan
ser cumplidos de acuerdo con los recursos disponibles.
La BS WiMAX cuenta con dos planificadores una
para DL-MAP y otro para UL-MAP, en donde la BS
determina el orden en el cual sera´n atendidos los paquetes
una vez son clasificados en una clase de servicio ya sea
UGS, rtPS, ertPS, nrtPS, BE.
La transmisio´n que se basa en SF permite una
asignacio´n de recursos eficiente en un sistema que
comparte el recurso radio, al tener un control permanente
en el uso del ancho de banda, lo que brinda al usuario una
mejor experiencia y aumento en el nivel de satisfaccio´n.
Como puede observarse en la figura 2, despue´s
de que el paquete es clasificado en una clase de
servicio, pasa a una cola en donde debe esperar para
ser transmitido. Las clases de servicio UGS/ertPS son
atendidos directamente sin necesidad de someterse a
ningu´n algoritmo de planificacio´n, ya que sus paquetes
son sensibles al retardo. Los servicios basados en PS como
son rtPS, nrtPS son encolados y atendidos conforme
al algoritmo de planificacio´n MDRR (Modified Deficit
Round Robin), los paquetes clasificados como BE son
atendidos mediante el algoritmo WRR (Weighted Round
Robin). Los paquetes PS tendra´n prioridad sobre los
clasificados como BE, de tal forma que solo sera´n
transmitidos si la cola PS se encuentra vac´ıa [14].
Figura 2: Planificador WiMAX [14]
3. RR (Round Robin)
La asignacio´n de los recursos a los usuarios no tiene en
cuenta las condiciones del canal. Se centra en el principio
de fairness, ya que a todos los usuarios se les asigna la
misma cantidad de recursos. La eficiencia es baja porque
al no tener en cuenta las condiciones del canal, disminuye
el throughput del sistema. El diagrama se puede observar
en la figura 3.
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Figura 3: Algoritmo Round Robin para planificacio´n de
recursos [15]
3.1. Algoritmo MDRR (Modified Deficit Round Robin)
El MDRR es considerado un extensio´n del algoritmo
DRR [16], al igual que en RR se recorren todas las
colas Q[i] en busca de paquetes para transmitir, solo se
atendera´n las colas que no este´n vac´ıas, si la cola no
contiene paquetes para transmitir el DC (contador de
de´ficit) sera´ cargado con un valor de cero.
El diagrama de flujo de la figura 4 muestra el
funcionamiento del algoritmo MDDR, como se muestra
en el diagrama, solo se puede atender la cola y transmitir
el s´ımbolo, si el s´ımbolo a la cabecera de la cola tiene una
longitud en bytes menor que el valor almacenado en el
contador de De´ficit DC[i], el s´ımbolo es transmitido y
el DC es actualizado con el valor resultante de restar
la longitud el s´ımbolo que se transmitio´ y el valor
almacenado en DC[i], se tiene un DC para cada.
Si la cola no esta´ vac´ıa pero el paquete en la cabecera
tiene una longitud menor al valor almacenado en el CD[i],
el paquete no se transmite quedando en espera en la cola,
se procede entonces a incrementar el CD suma´ndole un
peso y pasa a evaluar la siguiente cola Q[i]. Si por el
contario la cola esta´ vac´ıa el contador de DC se reinicia
a cero.
El peso Wi puede calculado mediante la expresio´n
(5) [14]:






Do´nde: MTU Unidad Ma´xima de Transferencia 1500
bytes, MRTR Mı´nima tasa de tra´fico reservado,
CapacidadTotal del enlace.
Figura 4: Algoritmo MDRR
Fuente: Elaboracio´n propia.
En la eficiencia del algoritmo es fundamental el
valor que se asigne a , si ese valor es muy pequen˜o se
desperdiciara´n recursos, al no transmitir s´ımbolos. Si por
el contrario su valor es muy elevado, todos los s´ımbolos
se transmitira´n en cada ronda y su comportamiento y
eficiencia sera´ igual a RR. Como se puede ver en el valor
de debe ser de por lo menos un para permitir que se
transmita mı´nimo un paquete en la primera ronda. Ver
ecuacio´n (5).
La MRTR (Minimum Reserved Traffic Rate)
representa la tasa mı´nima en bps que es reservada para
cada flujo de servicio, la BS atendera´ las solicitudes de
ancho de banda hasta el valor definido en la MRTR,
si la SS solicita un valor menor al fijado en la MRTR
la BS la utilizara´ la capacidad excedente para atender
otras solicitudes. Por otra parte, la tasa de ma´ximo
tra´fico sostenido MSTR (Maximum Sustained Traffic
Rate) representa el l´ımite superior de la tasa de tra´fico
permitida a la SS en bps, es utilizada para verificar el
l´ımite de los usuarios en cuanto a las asignaciones del
ancho de banda que no deben exceder la capacidad total
de transmisio´n como se pude observar en la ecuacio´n (5).
Algoritmo WRR (Weighted round robin)
WRR es un algoritmo de planificacio´n de recurso
disen˜ado para ser utilizado con celdas o paquetes de
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taman˜o fijo, los paquetes son clasificados y puestos en
una cola que es recorrida en forma RR, solo se atendera´n
las colas que contengan paquetes, el ma´ximo de paquetes
que pueden ser atendidos en cada cola dependera´ del
peso calculado para cada una de ellas. El peso Wi es una
constante tipo entero, que es determinada de acuerdo al
ancho de banda solicitado.
Para calcular el peso Wi de cada cola se debe
considerar el taman˜o promedio del paquete, la mı´nima
tasa de tra´fico reservada (MRTR) y la tasa de ma´ximo
tra´fico sostenido (MSTR) que se divide el taman˜o
promedio de los paquetes por el porcentaje del taman˜o
promedio de los paquetes [17], [18].
Este algoritmo es una variacio´n de RR en donde se
recorren las colas que no este´n vac´ıas, se atiende un
nu´mero de paquetes dependiendo de un peso normalizado
que se divide por el porcentaje del taman˜o promedio de





Uno de los problemas en WRR es cuando el taman˜o
del paquete es variable [17], por esto es conveniente
utilizarlo en una cola de paquetes con taman˜o fijo.
4. Resultados
Para analizar el comportamiento de los diferentes
planificadores en WiMAX se simulo´ una BS y cinco
SS, cada una corriendo diferentes servicios como son:
VoIP, Http E-mail, PCM y video conferencia. La figura 5
muestra el escenario de simulacio´n utilizada, se tomo´ una
hora como tiempo de simulacio´n.
Figura 5: Escenario de simulacio´n red WiMAX
Fuente: Elaboracio´n propia.
En la figura 6 se puede observar el tra´fico generado
por cada una de las clases de servicio soportadas por
WiMAX, como son: ertPS que fue simulada como un
servicio de VoIP con supresio´n de silencios, trafico nrtPS,
se simulo´ mediante un servicio Http, para el servicio BE
se modelo mediante un servidor de E-mail, en el caso de
clase de servicio UGS fue simulada mediante un tra´fico
de voz empleando un encoder G 711 con supresio´n de
silencios.
Figura 6: Throughput las clases de servicio ertPS,
nrtPS, BE, UGS
Fuente: Elaboracio´n propia.
Puede observarse co´mo el throughput de servicios
como BE y Http son menores en comparacio´n a servicios
que son sensibles al retardo, como son UGS y ertPS.
En la figura 7 se observa el tra´fico de la clase de
servicio rtPS, cuya magnitud es muy superior a las
dema´s clases de servicios cercanas al 1.4 Mbps, ya que
los paquetes marcados en el TOS como tra´fico de video
conferencia son priorizados y la red siempre garantizara
los recursos.
Figura 7: Throughput rtPS vs UGS ertPs, nrtPS, BE
Fuente: Elaboracio´n propia.
Para facilitar el ana´lisis del throughput se tomaron los
resultados obtenidos y se calculo´ la media, en la figura
8 se puede observar que el throughput promedio de la
clase de servicio nrtPS fue de 931 bps y en el caso de BE
el throughput promedio resultante es de 173 bps.
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Figura 8: Throughput promedio de las clases de servicio
nrtPS y BE
Fuente: Elaboracio´n propia.
Figura 9: Comparacio´n del Throughput promedio de las
clases de servicio UGS, ertPS, nrtPS, y BE
Fuente: Elaboracio´n propia.
En la figura 9 se puede observar co´mo el tra´fico
UGS modelado mediante un servidor que transmite voz
codificada en PCM alcanza niveles de 35 Kbps, frente
al tra´fico de VoIP ya que estos servicios se desencolan
directament sin tener que competir por los recursos de
la red. Contrario a las clases de servicio BE y nrtPS que
son atendidos conforme a los algoritmos RR y MDRR
respectivamente.
5. Conclusiones
Mediante el ana´lisis de la capa f´ısica se logran identificar
los diferentes elementos que componen los planificadores
de recursos en redes WiMAX, sus principales algoritmos
para atender las diferentes demandas de QoS. Mediante
los resultados de simulacio´n se demuestra co´mo se
prioriza el tra´fico sensible al retardo garantizando
recursos de red, pero sacrificando servicios como la
navegacio´n web y el envio´ de E-mail.
Utilizando herramientas como el disen˜o Cross-Layer
y su inclusio´n en los algoritmos de planificacio´n de
recursos, se espera obtener algoritmos que permitan un
mejor balance entre throughput y fairness para todos los
usuarios conectados a la red, mejorando tambie´n temas
como la calidad de la experiencia.
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